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渭河盆地地裂缝群发机理及东、西部地裂缝
分布不均衡构造成因研究
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摘　要　利用渭河盆地２００１—２００８年高精度ＧＰＳ监测资料，结合区域构造特点建立了渭河盆地有限元动力学模
型，基于此研究了区域现今地壳应力场特征，深入分析了构造应力场与盆地内地裂缝群发之间的内在关系，首次基
于空间大地测量定量的揭示出了区域构造应力场与盆地内地裂缝群发的内在动力学联系，及盆地东、西部地裂缝
分布不均衡的根本成因．研究结果表明：渭河盆地现今地壳应力场差异性显著，主要呈现出中、东部以ＮＷＳＥ向拉
张为主，西部则以ＮＷＳＥ向压缩应力为主，整体具有相对左旋运动趋势，与区域以往长期构造变形具有较好的继
承性；分析揭示出区域ＮＷＳＥ向拉张构造应力正是盆地内中、东部地裂缝群发的力源机制，而盆地内差异性构造
应力场也正是导致盆地东、西部地裂缝发育不均衡的根本原因所在，由此进一步证实了渭河盆地地裂缝的强构造
属性，其是由活断层在上述力源机制作用下，以蠕滑形式错断地层使土层破裂而形成的．本文研究结果为盆地地裂
缝灾害防治、城市安全建设提供了重要信息．
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１　引　言
汾渭盆地位于鄂尔多斯、青藏东缘甘青、华北及
华南块体之间，在我国现代构造变形的大陆动力学
格局中具有特殊的地位，它既是我国东西部大地构
造的分界带和解耦带，又是鄂尔多斯、华北、华南等
构造块体差异运动的调节带，是分隔我国华北、华南
地块的一条重要大地构造分界线．对于汾渭盆地周
边四大块体的构造运动特征，地质地震学者们通过
大量研究已经证实了其北部的鄂尔多斯块体是一个
较稳定的整体刚性块体，不存在着明显的运动；而其
西部的青藏东缘甘青块体受印度板块与欧亚板块碰
撞产生的动力学效应影响显著，近年来年均以约
４ｍｍ／ｙ的速度向东、南东方向运动［１］，会对汾渭盆
地西部区域形成挤压，由此形成了汾渭盆地构造变
形的主要动力源；而其东部和南部的华北、华南块体
由于受到太平洋板块及菲律宾海板块与欧亚板块碰
撞产生的动力学效应影响，每年也会以较小的速度
向南东运动［２５］．渭河盆地则地处汾渭盆地西部，盆
地内活断层极为发育，这些活断层纵横成网、相互切
割，其活动对盆地的构造体制和地质灾害的分布规
律有重要的影响［６７］．
近年来地裂缝灾害已成为渭河盆地影响面最
广、破坏最严重的地质灾害．据调查发现盆地内地裂
缝有近２００条之多，几乎遍及全区２０余个县市，主
要集中发育在盆地的中、东部地区，以西安、咸阳、泾
阳、三原、渭南等地活动最为显著，而盆地西部则发
育很少呈零星分散分布．且渭河盆地内地裂缝大都
密集分布在活断层近侧，并与断层走向具有较好的
一致性，与断层的活动性质也较为一致，具有正断层
活动特性［８］（如图１所示）．
针对渭河盆地较强烈的构造断裂活动特征现
象，一些学者已开展了多方面研究．戴王强等利用该
区域２００１—２００４年ＧＰＳ资料，研究得出了盆地中
部彬县—西安—蓝田一线是盆地内地壳水平运动的
显著区域［６］；祝意青等利用渭河盆地１９７１—１９９６年
水准、１９９３—２００５年重力及１９９９—２００４年ＧＰＳ资
料，分析了该区域地壳形变场变化与活动断裂构造
间的密切相关性，且盆地东、西部地壳运动存在着一
定的差异［９］；胡斌等利用渭河盆地１９９２—２００４年的
流动重力测量资料，获得了该区域重力场变化与活
动断裂构造密切相关，重力场有规律的变化与区域
应力—应变场微动态活动有关［１０］；范俊喜等利用鄂
尔多斯地块周边２０世纪９０年代的小震震源机制
解，获得了地块周边主要以水平构造作用力为主，且
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图１　渭河盆地构造断裂及地裂缝分布示意图（据彭建兵，２００９）
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（ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＰＥＮＧＪｉａｎＢｉｎ，２００９）
其主压应力轴走向以地块西南侧为中心，从北至东
呈扇形展布的特征［２］．
针对该盆地内严重的地裂缝灾害，彭建兵、张家
明、陈志新等多位学者，利用地质调查及地球物理实
验等手段，对汾渭盆地地裂缝灾害进行了较为深入
的调查研究，从地质研究角度得出了渭河盆地地裂
缝具有强烈的构造属性［１１１６］．
然而，渭河盆地现今如此强烈的地壳形变及构
造活动存在怎样的应力场特征，是否与区域以往构
造形变特征具有一定的继承性，是否与盆地内现今
多发的地裂灾害之间存在内在联系？特别是在渭河
盆地构造带上，区域内地裂缝灾害分布具有如此明
显的不均衡性，是何原因造成的？而且关于盆地地
裂缝成因机理上一直存在究竟是抽水还是构造活动
或还是两者兼有的因素是诱发地裂缝群发的主要诱
因的争论．迄今为止，各种研究主要集中在利用地质
手段从定性角度上对地裂缝进行研究，还缺乏从大
地测量手段、特别是利用ＧＰＳ地壳形变监测数据基
于反演理论从定量角度，分析研究构造因素与地裂
缝灾害之间的内在关系．
为此，本文借助于ＧＰＳ监测手段在地壳构造变
形及动力学研究方面的优势，利用渭河盆地多期高
精度ＧＰＳ监测成果，并结合区域构造特点建立了区
域有限元动力学模型，从定量角度深入研究了构造
因素与渭河盆地地裂缝群发之间的内在关系．通过
分析区域现今构造应力场特征及其与地裂灾害之间
关系，以及对构造运动变形的动力学背景的深层剖
析，揭示出了渭河盆地地裂灾害群发的根本力源机
制所在，以及盆地东、西部地裂缝分布不均衡的根本
成因．首次基于空间大地测量技术定量的揭示证明
了构造因素是影响地裂缝发育及活动的主导因素，
从而也从大地测量研究角度进一步证实了渭河盆地
的强构造属性．研究成果对于区域地裂成害机理的
研究与防治，及城市地下结构防裂和地表建筑物的
防灾等均具有重要的理论与指导意义．
２　ＧＰＳ数据处理
在由中国地震局牵头联合建成“中国地壳运动
观测网络工程”的ＧＰＳ站点基础上，陕西省地震局、
长安大学分别布设完成了渭河盆地及其周边地区
ＧＰＳ网的加密工作，使该区域形成了测点密度相对
图２　渭河盆地相对于欧亚板块的
ＧＰＳ速度场（２００１—２００８年）
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较大，基线相对较短的 ＧＰＳ观测网．经过对这些
ＧＰＳ点的多年监测，获取了大量宝贵的形变数据，
为基于形变监测数据开展研究盆地及其典型区域活
动构造变形特征、探究其地质灾害成因机理提供了
可能性．
本文利用渭河盆地２００１—２００８年 ＧＰＳ数据，
采用ＧＡＭＩＴ单日松弛解处理方法处理了基线：其
中采用了ＩＧＳ精密星历，卫星轨道约束为１０－８，ＩＧＳ
站选用中国大陆及周边地区的１３个ＩＧＳ跟踪站的
资料（如，ＧＵＡＯ、ＵＬＡＢ、ＳＵＷＮ、ＷＵＨＮ 等），并
对ＩＧＳ站Ｘ、Ｙ、Ｚ坐标统一给定５ｃｍ的约束．在获
得了单日解Ｈ结果文件之后，再利用ＧＬＯＢＫ软件
统一整体平差计算出各站点水平运动速率，同时为
保障区域ＧＰＳ网相对变形精度，对ＩＧＳ站均施加了
０．２５～０．５ｍｍ·ａ－１的站点速率分量约束．由此，
获得了ＩＴＲＦ２０００框架基准下渭河盆地区域的ＧＰＳ
站点速率，并选取稳定的鄂尔多斯块体内的站点（榆
林区域站Ｄ０５８）为基准点，由此求出了区域ＧＰＳ站
点相对于稳定欧亚板块下的运动速率，其中各站点
南、北向速度分量均值约为－４．４ｍｍ·ａ－１，中误差
均不大于０．６ｍｍ·ａ－１，东、西向速度分量均值约为
４．０ｍｍ·ａ－１，中误差均不大于０．５ｍｍ·ａ－１，见图
２速度矢量图所示，（图２中Ｆ１：陇县一马召断裂，
Ｆ２：秦岭山前断裂，Ｆ３：歧山一乾县断裂，Ｆ４：渭河断
裂，Ｆ５：泾阳—蓝田断裂，Ｆ６：华山前延断裂，Ｆ７：口
镇一关山断裂，Ｆ８：长安一临潼一白水断裂，Ｆ９：礼
泉—蒲城—合阳断裂，下同）．
由图２可以看出渭河盆地相对于稳定欧亚板块
整体上朝ＳＥ向运动，并图２在一定程度上反映出
渭河盆地内部区域之间差异运动的轮廓：盆地中部
ＧＰＳ站点速率明显较两侧要大，预示此区域地壳水
平拉张运动明显．
３　渭河盆地有限单元模型
渭河盆地整体构造运动与其周边板块运动息息
相关，且其内部构造断裂带的活动对盆地内地壳形
变的影响也是十分显著的．因此，在研究渭河盆地这
种大尺度地壳形变时，需要充分顾及到其周边动力
学环境及其内部断裂带活动的影响，而有限单元法
就是解决上述问题的一种有效方法．
地壳及断层介质在长期变形中具有粘弹性性
质，但是考虑到ＧＰＳ观测到的是介质在某一个时间
段内由于应力变化产生的变形增量，因此，可将在一
个短时间周期内获取的ＧＰＳ年形变速率所反映出
的地壳及断层的形变，看成是均匀各向同性弹性体
的形变．据此构建渭河盆地有限元模型．
３．１　构造模型建立
依照有限单元基本原理［１７］，结合渭河盆地及其
周边区域构造特点，首先构建由渭河盆地、鄂尔多
斯、华北及华南地块组成的活动关系模型，并将渭河
盆地内的断裂带考虑成以一定宽度镶嵌在周围硬地
壳中的软弱带，同时为了防止模型整体平动，将研究
区域向外延伸３０ｋｍ均以较柔的富有弹性的物质
填充（图３中Ｉ、ＩＩ块体部分），以消除边界载荷不连
续所造成的应力集中、局部变形过大等边界效
应［１８］．由此，该构造模型即考虑到了周边地块运动
对渭河盆地整体构造运动的影响，又顾及到了断裂
带活动对盆地内部地壳形变的影响．
３．２　介质材料属性
参考前人的研究成果，设定构造模型中各个地
块的泊松比和密度值的大小［１９］，同时结合文献［２０］
中提供的渭河盆地及其周边区域的Ｐ波速量值，由
式（１）可以计算获得介质的弹性模量值［１９］．
犈＝犞犘ρ（１＋狏）（１－２狏）（１－狏）， （１）
式（１）中犞Ｐ 为犘 波速度，ρ代表密度，狏代表泊松
比，犈代表弹性模型，相应的将延伸物质和断裂带
处理为介质强度较低的特殊单元，对各构造块体赋
予不同的力学参数，如表１中所示．
表１　各块体力学参数
犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犪犮犺犫犾狅犮犽
地块名称
弹性模量
（ＧＰａ）
泊松比
密度
（ｋｇ·ｍ－３）
模型南、北侧边缘（Ｉ块体） １０ ０．２７ １０００
模型东、西侧边缘（ＩＩ块体） ３０ ０．２７ ２５００
鄂尔多斯块体（ＩＩＩ块体） ９０ ０．２６ ３０００
渭河盆地（ＩＶ块体） ８０ ０．２６ ２７００
秦岭造山带（Ｖ块体） ８５ ０．２２ ２８００
断裂带 ２０ ０．２８ ２７００
３．３　单元剖分
对整个构造模型采用六结点三角形单元进行合
理的网格剖分，网格剖分的依据是即使网格划分能
满足ＧＰＳ约束的需要，又能保证模拟的收敛和结果
的精度（见图３所示）．
３．４　边界条件
有限元模型边界条件的施加主要是依据本文引
言部分所述的渭河盆地构造力学背景及盆地内
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图３　渭河盆地有限元模型
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ＧＰＳ监测成果而定．顾及鄂尔多斯块体的稳定性，
对模型北部边界施加二维位移运动速率为零强制约
束；顾及华南、华北块体的东南向运动特征，将模型
东、南边界设置为自由面，因此模型可向东、南部方
向做二维移动；考虑到青藏东缘甘青地块对渭河盆
地的挤压力源，对模型西边界施加近 ＳＥＥ 向约
４ｍｍ／ａ的边界位移约束（加载方式如图３所示，将
位移载荷直接加载到西边界的结点位置上）．
基于上述施加的模型位移边界条件，可以模拟
计算得到渭河盆地内部节点的速度值，并与节点处
的实测ＧＰＳ速度作对比，这样做是因为模型内部未
含任何先验的大地测量信息，具有相对的独立性，这
样的比对和吻合程度能够说明模型边界条件加载的
合理性，由此确定出有限元模型的边界约束载荷，最
终建立起渭河盆地有限元模型示意图，如图３所示．
需要说明的是，模型四周的延伸部分（图３中Ｉ、
ＩＩ），其中南部的Ｉ块体和东部的ＩＩ块体部分，起到
消除边界载荷不连续所引起的应力集中、局部变形
过大等边界效应的作用．而北部的Ｉ块体和西部的
ＩＩ块体部分，则起到使整个有限元模型成为一个对
称模型的作用．
４　渭河盆地现今构造应力场特征及其
与地裂缝群发内在动力学关系
通过对渭河盆地有限元模型进行解算，可获得
渭河盆地最大剪应变率、主应力等空间等值线及矢
量分布图（见图４、５）．
剪切应变率值的大小反映了地壳水平形变的程
度，该值越大说明局部水平区域构造活动性越强．图
４最大剪应变等值线图显示，盆地内最大剪应变呈
局域性高值集中分布的特点，主要集中在盆地中、东
部区域，量值均达到了０．２×１０－７ａ－１以上，由此表
明盆地中、东部地壳构造活动较强烈，而该地壳构造
活动强烈地区也正是盆地内地裂缝发育的主要
区域．
图５显示出渭河盆地西部局部地区现今构造应
力场以压应力为主，而盆地中、东部绝大部分地区现
今区域构造应力场则主要以 ＮＷ—ＳＥ向拉张应力
为主，整体呈相对左旋运动趋势．由渭河盆地及邻区
的小震震源机制解和小震综合震源机制解均表明，
该区域压应力主轴的优势方位为 ＮＥＥ—ＮＮＥ向，
张应力主轴为 ＮＷ—ＮＮＷ 向，从区域３级以上地
震震源机制解节面图中（图６）也能看出上述特
征［２１２４］；渭河盆地钻孔应力测量结果也表明，该区平
面应力场最大主压应力方位为 ＮＮＥ—ＮＥＥ向［２５］；
而利用断层滑动资料反演所得结果也显示出，该区
域构造主张应力方向为北东向、主压应力方向为北
东向［１３］．因此表明，本文基于大地测量反演成果与
地球物理、地应力测量结果相一致，均反映出渭河盆
地在ＮＮＷ—ＳＳＥ向拉张应力场作用下的统一伸展
拉伸的地球动力学背景．
进一步分析图５可以看出，拉张应力以盆地内
地裂缝最为发育的西安—咸阳—泾阳—三原地区最
为显著，其量值达到了２．９９×１０－３ｋＰａ·ａ－１之多，
且进一步观察盆地中部各拉张应力的方向，发现其
与区域内多发的地裂缝走向均呈近似垂直的关系，
由此显示区域ＮＷ—ＳＥ向拉张应力可能是渭河盆
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图４　渭河盆地最大剪应变率等值线图（１×１０－７ａ－１）
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Ｗｅｉｈｅｂａｓｉｎ（ｕｎｉｔ：１×１０－７ａ－１）
图５　渭河盆地主应力矢量图
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地地裂缝群发的动力源．
由断裂活动特性可知，构造应力场的差异性形
成的构造环境会导致断裂活动的差异性［２６］．而观测
图５可以发现，渭河盆地东部以拉张应力为主，西部
以压应力为主，这种区域构造应力场的显著差异性，
正好对应着盆地内东部地裂缝群发，西部地裂缝甚
少，盆地内地裂缝分布不均衡的特点．并且由精密水
准测量结果显示，盆地地壳垂直运动显著区也主要
集中在盆地的中、东部区域，且地壳垂直形变显著梯
度带走向与构造活动断裂带走向基本一致，表明盆
地中、东部构造断裂活动较剧烈［９，２７２８］，同时结合前
述的区域地裂缝与构造断裂带活动的强相关性，可
图６　渭河盆地震源机制解图犕Ｌ≥３．０
（引自王卫东２０１０）
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犕Ｌ≥３．０（ｑｕｏｔｅｆｒｏｍＷａｎｇＷｅｉｄｏｎｇ，２０１０）
图７　汾渭河盆地及其周边地块活动构造图
（据邓启东）
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｔｅｃｔｏｎｉｃｏｆＷｅｉｈｅｂａｓｉｎａｎｄ
ｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｂｌｏｃｋｓ
进一步推断：区域构造应力场的不均匀性导致了区
域断裂的差异性活动，即渭河盆地中、东部的构造活
动较西部具有显著的活跃性，进而导致与其密切相
关的通达地表的地裂缝多发．因此，盆地内东、西部
构造应力场的显著差异性是造成盆地东、西部地裂
缝分布不均衡性的根本内因．
关于渭河盆地差异性构造应力场形成的构造动
力学背景我们可作如下分析：印度板块与欧亚板块
发生碰撞产生的动力学效应，会使甘青块体产生东
向运动，一方面会对渭河盆地西部形成挤压力源（图
７中红色箭头所示），另一方面会对鄂尔多斯块体产
生一种逆时针的转动作用（图７中黑色箭头所示），
再者附加菲律宾海板块的高角度仰冲碰撞和琉球岛
弧的显著弧后扩张的联合作用下，会对华北和华南
块体产生南东向的推动作用（图７中蓝色箭头所
４９５２
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示），但华北地块向南东的运动量大于华南地块，同
时伴随着盆地内深部地幔小尺度对流的拖拽力作
用，在鄂尔多斯与华南地块之间形成了ＮＷ—ＳＥ向
拉张环境［２９３２］（图７中绿色箭头所示）．在这种动力
源机制作用下形成了统一的渭河盆地断陷带，使得
盆地整体拉张运动且内部地壳垂直运动显著，致使
渭河盆地上部地壳脆性断层产生不均匀剪切运动，
从而在地层中形成一系列错断面，发展至地表即造
成地裂灾害的发生．由此可见，以ＧＰＳ变量作为区
域动力学模型的地表约束条件，可定量地揭示构造
因素是渭河盆地地裂缝群发的本源．
５　结论与讨论
本文利用高精度ＧＰＳ监测成果通过建立区域
有限元动力学模型，获得了渭河盆地现今构造应力
特征参数及其分布特征，该成果与地质、地球物理研
究所得区域以往长期构造变形背景具有较好的继承
性特征［１３１４，２１２５］．同时，通过对应力场分布特征分
析，首次基于大地测量反演研究成果，定量揭示出了
区域构造应力场与盆地内地裂缝群发的内在动力学
联系，得出区域现今ＮＷ—ＳＥ向拉张应力是渭河盆
地地裂缝群发的力源机制之本，而且进一步分析发
现盆地内构造应力场区域上的显著差异性，也正是
造成渭河盆地地裂缝不均衡发育的根本原因．
此外，本文 ＧＰＳ数据利用了渭河盆地２００１—
２００８年的监测数据，２００８年监测时间在汶川地震
后．但是对比震前（２００１—２００７年）渭河盆地构造应
力场［３３］与本文结果可以看出：汶川地震主要对渭河
盆地西部局部区域地壳构造应力场有明显的影响，
但对渭河盆地整体构造应力场没有显著影响，整个
渭河盆地现今构造应力场均呈现出西部局部地区压
缩、中东部大部分区域拉张的特征；且盆地中、东部
大部分区域所呈现出的以 ＮＷ—ＳＥ向拉张构造应
力场与地裂缝走向均呈近似垂直的关系．因此，汶川
地震没有改变渭河盆地、特别是盆地中、东部现今构
造应力场的基本特征．
基于以上对盆地内典型地裂缝发育及活动的成
因机理的分析研究，并结合前人的研究成果［１１１６］，可
以总结渭河盆地地裂缝发育及活动的成因机理模式
为：地裂缝实质上是活断层在现今区域ＮＷ—ＳＥ向
拉张应力场作用下，以蠕滑形式使地层错断破裂而
形成的，构造因素是地裂缝产生的根本因素，它决定
着地裂缝活动的性质和展布方向．因此，断层及其活
动形成了地裂缝的原型，在此基础上叠加其它影响
因素如抽取地下水、降雨渗透和地震等，明显加剧了
地裂缝的现今活动，多因素构成了地裂缝形成发展
的内外耦合成因模式．
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